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摘要 
无线 ad hoc 网络是一种由若干无线通信设备临时自由组合形成的一种无线分
组网络，它不需固定通信设施的支持，网络节点可自由移动，它们既是通信终端，
又是路由器。无线 ad hoc 网络能随着节点的加入、离开、移动进行自组织、自
管理。尽管人们提出无线 ad hoc 网络的最初目的是为了满足军事通信的需要，
但随着研究的深入，人们发现无线 ad hoc 网络也可广泛应用于诸如紧急搜救、
临时会议会场、无线家庭网络等民用通信领域。目前，无线 ad hoc 网络技术已
成为一个新的研究热点。 
在无线 ad hoc 网络中，无线信道由多节点共享，协调节点访问信道的介质访
问控制（MAC）机制是无线 ad hoc 网络的关键技术之一， 它不仅关系到能否充
分利用无线信道资源、实现节点对无线信道的公平竞争，同时影响网络层和传输
层协议的性能，也是无线 ad hoc 网络支持服务质量（QoS）的关键。 然而，无
线 ad hoc 网络自身的特点（如分布式、存在隐终端/ 显终端问题、网络拓扑频繁
变化等)使得研究高效、公平、支持 QoS 的 M A C 机制面临很大的挑战性，已成
为无线 ad hoc 网络的一个研究难点。 
本文首先对 ad hoc 的基本概念、特点、应用前景以及所面临的困难进行了简
要介绍，从而对 ad hoc 网络有一个总体的把握，接着对几种服务模型进行了较
为详细的分析比较；然后剖析了 IEEE802.11 DCF机制，引入了对 IEEE802.11 DCF
进行分析时采用的 Markov 模型，在分析 IEEE802.11 的 MAC 层性能基础之上，
对 IEEE802.11 DCF 的饱和吞吐量、时延、时延抖动和公平性进行了分析。本文
第四章重点研究无线 ad hoc 网络中提供服务质量保证的 MAC 机制。本章在分析
MACA/PR 的基础上，给出了一种新的支持资源预留的无线 ad hoc 网络 MA C 机
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Abstract 
  The ad hoc network is composed of a collection of mobile nodes, which are 
connected togegher by their wireless links. In this environment, mobile nodes may 
function as communication terminals or intermediate nodes. One distinguishing 
feature is that users,when communicating to each other, may establish a multi-hop 
path among these wireless links, quit different current existing networks, another 
distinguishing feature is that the network topology in ad hoc networks may be 
frequently changed and dynamically adapted. Due to their high flexibility and high 
survival ability, ad hoc networks are very much suitable for the use in battlefield 
communications, nonetheless,more and more civil communications such as rescue  
and spot conferences are adopting ad hoc networks in recent years.  
  It is known that medium access control(MAC)plays an important role on link 
utilization and fairness issue, Particularly in wireless ad hoc networks,MAC 
mechanism would become more and more complicated beacause of hidden-terminal 
and exposed-terminal occurrence and frequenct changes of network topology. These 
open problems motivated us to conduct a comprehensive study in this dissertation. 
  In thise paper we first describe basic concepts, primary characteristics,typical 
applications and difficuty of wireless ad hoc networks. In Chapter II we make a 
analysis and compare of QoS models. Then we introduce a Markrov model to analyze 
the performance of IEEE802.11 DCF, mostly analyze the thoughput, time-delay, 
time-jitter and fairness. In Chapter IV,we study Quality of Service (QoS) issue from 
the MAC layer. By analyzing MACA/PR,we propose an enhancement MAC scheme 
called CR-MACA. This scheme has less collision duration, supports more real-time 
applications and has better fairness index. Our simulation results demontstrate that 
CR-MACA could guarentee the bandwidth and delay of real-time services in wireless 
ad hoc networks. Finally we make a summary and discuss some future jobs. 
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第一章 绪论 
1.1 引言  
随着计算机网络和无线通信技术的发展，Intenret的应用以及各种便携机、






WLAN (Wireless Local Area Networks)(单跳无线网络)和不带基础设施的无线





有移动节点构成一个基本服务集BSS (Basic Service Set)，BSS内的所有移动节
点都与基站或AP连接、通讯。当移动节点离开某一个BSS而进入另一个BSS时，通
过基站或AP之间的信息交换，可以使移动节点不受妨碍地继续通讯。 
所谓的无线 Ad hoc 网络指完全由无线连接的移动节点所构建而成的网络
图1-1 带有基础设施的无线网络和无线ad hoc网络 
 
internet
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1.2 无线 Ad Hoc 网络中 MAC 机制研究的意义以及发展现状 
  在无线 ad hoc 网络中，无线介质由多节点共享，控制节点对介质的访问是 MAC
层需要解决的问题。同有线网络相比，无线信道的带宽资源相对贫乏，设计好的
MAC 机制不仅能使无线信道资源得到充分利用，同时 MAC 还会影响上层协议的性
能( 如 TCP 的性能、路由协议的性能等)，也是无线 ad hoc 网络支持 QoS 的关键。
因此，研究无线 ad hoc 的 MAC 机制具有重要的意义。 
   无线 ad hoc 网无中心的特点要求 MAC 机制不能依赖于某固定节点，因此，集
中式的 MAC 机制不适合无线 ad hoc 网络，无线 ad hoc 网络的 MAC 机制必须分布
实施。然而，无线 ad hoc 网络的固有特点( 共享信道、隐终端/ 显终端问题、
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保证的 MAC 机制。而这两个方面正是本文研究的重点。 
同无线 ad hoc 网络的路由协议相比，人们对无线 ad hoc 网络的 MAC 机制的
研究相对较少，只是到近几年，随着无线局域网 MAC 标准的制定(IEEE
802.11PCF( 受控模式)/DCF(ad hoc 模式))，以及无线 ad hoc 网络支持 QoS 的
需要，人们才进一步意识到无线 ad hoc 网络 MAC 机制的重要，并投入更多的研
究精力。 
   下面，本节将首先回顾在无线 ad hoc 网络发展过程中出现的几种重要的 MAC
机制，然后概括介绍目前无线 ad hoc 网络 MAC 机制的研究动态。 
 1.2.1 无线 Ad Hoc 网络发展中的几种重要的 MAC 机制 
CSMA:载波侦听多址访问（CSMA: Carrier Sense Multiple Access）是最初
PRNet 采用的 MAC 机制，CSMA 要求节点在发送 MAC 帧之前必须首先监听信道，如
果信道空闲，则立即发送 MAC 帧，否则，随机选择一时延等待，并在等待时间结
束后重新调度分组。CSMA 的主要缺点是不能解决无线 ad hoc 网络的隐终端问题。 
MACA:为了解决隐终端问题，MACA (Multiple Access Collision Avoidance)
引入了 RTS/CTS 机制，即源节点在发送数据帧之前，首先发送 RTS 帧，目的节点
在收到 RTS 帧后用 CTS 帧确认。RTS 帧给出了完成后续的 CTS 帧的发送所需的时
间，CTS 帧给出了完成后续的数据帧的发送所需的时间，收到 RTS 帧(或 CTS 帧)
的非目的节点(或非源节点)将根据该时间作延时等待。源节点在收到 CTS 帧后
发送数据帧。即 MACA 采用 RTS-CTS-DATA 的帧交换方式。由于目的节点的相邻节
点不会在目的节点接收数据帧的时间内发送信号，因此，目的节点对数据帧的接
收不会被相邻节点干扰。但 RTS 帧的发送可能会因碰撞而失败，当发生碰撞时，
源节点用二进制的指数回退策略(BEB: Binary Exponentia Backoff)作时延等
待。 
   FAMA: FAMA( Floor Acquisition Multiple Access)， MACA 在 DARPA Glomo
项目中的直接实现。 
   MACAW: MACAW 采用 RTS-CTS-DS-DATA-ACK 的帧交换方式，RTS，CTS 帧的作用
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节点后续 DATA-ACK 帧的发送所需的时间，收到 DS 帧的节点将根据 D S 帧给出的
时间作延迟等待。另外，不同于 MACA, MACAW 对竞争窗口( CW: Contention  
Windows)采用乘性增加，加性减小的策略。 
   IEEE802.11 DCF: IEEE802.11 DCF 采用 RTS-CTS-DATA-ACK 帧交换方式，同
时采用了载波侦听和虚拟载波侦听策略，并在碰撞时采用 BEB 延时策略。
IEEE802.11 DCF 是目前应用最广的无线 ad hoc 网络 MAC 机制，它已被众多无线
网卡的生产厂家实现为无线局域网的 MAC 协议。同时，IEEE802.11 DCF 也被广
泛应用于无线 ad hoc 网络研究的仿真和实验网中。本文的第三章将对其基本原
理作详细介绍，并分析其性能。 
1.2.2 目前的发展现状 
   目前，人们对无线 ad hoc 网络中 MAC 机制的研究大致包括 MAC 机制的性能分
析、公平的 MAC 机制、支持 QoS 的 MAC 机制三方面。 
1. MAC 机制的性能分析 
   在分析无线 ad hoc 网络 MAC 机制的性能时，目前的研究大多是针对
IEEE802.11 DCF，因此，这里我们主要对 IEEE802.11 DCF 进行性能分析的相关
文献进行综述。 
   文献[1-3]从饱和吞吐量的角度对 IEEE802.11 DCF 的性能作了仿真分析，同
时分析了隐终端问题对 IEEE802.11 DCF 性能的影响。文献[4，5]的作者通过建
立相应的 Markov 模型，用解析的方式对 IEEE802.11 DCF 的饱和吞吐量作了定量
分析，两者的不同之处在于文献[5]考虑了最大重传次数，并给出了改进
IEEE802.11 DCF 的算法以改进无线局域网中 TCP 的性能。己有的文献更多考虑
的是在信道饱和条件下的 IEEE802.11 DCF 的饱和吞吐量 (saturation 
throughput )。文献[6]分别在线形和格形拓扑下用仿真的方法分析了
IEEE802.11 DCF 的公平性。 
2. 公平的 MAC 机制 
   同 MAC 机制的性能分析类似，目前无线 ad hoc 网络中公平的 MAC 机制主要是
通过对 IEEE801.11 DCF 的改进得到[7-10]。在无线 ad hoc 网络中，由于隐终端
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   文献[7,8]给出了一种通过估计本节点实际得到的带宽与应得带宽的大小，来
动态调节竞争窗口(CW:Contention Windows)的算法，以达到改进 IEEE802.11 
DCF 公平性的目的。文献[9]采用了一种不同于 IEEE802.11 DCF 的竞争窗口更新
策略，当成功发送 RTS 帧后，CW 减半，当发送 RTS 失败后，CW 的值加倍,为了防
止因频繁的碰撞而使部分节点的 CW 值过大而导致节点不能公平竞争无线信道，
节点在根据上述算法计算新的 CW 后，将实际的 CW 值设为相邻节点的 CW 值和新
计算的 CW 值中的最小者。 
   由于上述改进IEEE802.11 DCF的公平性的算法均是通过改进IEEE802.11 DCF
的 CW 的更新策略来改进无线 ad hoc 网络中 IEEE802.11 DCF 的公平性， 因此，
它们能在一定程度上达到长期公平性(长时间内带宽的平均值)，而不能达到短期
公平性(短时间内带宽的平均值) 。 
3. 支持 QoS 的 MAC 机制 
   具有业务区分/ 或资源预留能力的 MAC机制是无线 ad hoc网络提供 QoS保证
的关键。本文将支持 QoS 的 MAC 机制分为两类，一是支持业务区分的 MAC 机制，
另一类是具有资源预留能力的 MAC 机制。 





   支持资源预留的 MAC 机制[15-18]要求节点在发送数据帧之前首先以随机竞
争的方式发送资源预留帧，在成功预留本地无线信道资源后再发送信息帧。支持
资源预留的 MAC 机制的特点是能保证 QoS。但由于发送需要同本地竟争无线信道
的其他节点共同协商，协调工作，因此，实现较复杂，需要引入一定的额外开销。 
本文的第 4 章将提出一种新的具有资源预留能力的 MAC 机制，该机制能保证
实时业务的带宽和时延，并具有较高的无线信道利用率。 
1.3 本论文的结构和内容 
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